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Резюме: Актуальность работы. В региональном плане граница кристаллической коры 
сближающихся плит определяет стиль коллизионного процесса и особенности его эволюции. В 
большинстве предложенных коллизионных моделей формирования структуры Большого Кавказа 
предполагается, что Скифская плита является упором для смещающейся в северном направлении 
Аравийской плиты. Граница Скифской плиты и Закавказскай микроплиты также во многом 
определяла региональную тектонику Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа. В 
связи с этим установление южной границы Скифской плиты на уровне кристаллического основания 
является актуальной проблемой. Цель работы заключается в оценке положения глубинной южной 
границы Скифской плиты, перекрытой осадочными породами Центрального и Восточного сегментов 
мегаантиклинория Большого Кавказа, по анализу блокового строения консолидированной коры. 
Методы исследования. С целью оценки южной глубинной границы Скифской плиты выполнена 
интерпретация геолого-геофизических материалов на площади в тектоническом отношении 
отвечающей Центральному, Восточному и Юго-Восточному сегментам, обрамляющим их 
предгорным прогибам и структурам Скифской плиты на севере, а в южной части – Закавказской 
системе впадин и срединных массивов. Методы и методика работы заключались в комплексной 
интерпретации материалов (гравиметрических, сейсмических исследований по профилям ГСЗ и 
ММЗ, обобщения данных по тектоническому строению). Результаты работы. Показано, что 
консолидированная кора Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа принадлежит к 
Черноморско-Каспийскому геоблоку, разделенному продольным Сването-Алазанским разломом на 
Тырныауз-Кубачинский и Джава-Ширакский мегаблоки, характеризующие соответственно южный 
фланг Скифской плиты и северный фланг Закавказской микроплиты. К южному флангу Скифской 
плиты приурочена большая часть мезозой-кайнозойского осадочного комплекса Центрального и 
Восточного сегментов. Южная граница Скифской плиты на уровне консолидированной коры в 
пределах Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа выражена Сването-Алазанским 
фрагментом Большекавказского межплитного разлома, который разграничивает Скифскую плиту от 
Восточно-Черноморской и Закавказской микроплит.  
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Резюме: Актуальность темы исследования объясняется необходимостью поиска инновационных 
способов извлечения металлов из убогого сырья и хвостов переработки руд, в том числе, с активацией 
процессов извлечения металлов путем комбинирования химической и механической энергии. Методика 
достижения поставленной цели позволяет оценить возможности глубокой переработки в условиях горных 
предприятий различных отраслей и определить эколого-экономический эффект реализации новых тех-
нологий. Результаты. Сформулирована концепция глубокой переработки некондиционного минерального 
сырья, решающая одновременно и экологические и экономические проблемы разработки месторожде-
ний. Предложена математическая модель процесса выщелачивания металлов из некондиционных руд и 
хвостов их обогащения с повышением их технологических свойств активацией в дезинтеграторе. Предло-
жена интегральная экономико-математическая модель процесса и расчет экономического эффекта вари-
антов вовлечения некондиционного минерального сырья в производство. Экспериментально подтвержде-
но, что интенсификация процессов выщелачивания металлов достигается использованием возможностей 
дезинтегратора. Показано, что уменьшение содержания металлов с увеличением глубины работ будет 
удорожать стоимость товарных продуктов. Определено, что перспективным направлением извлечения 
металлов из некондиционного сырья является комбинированное химическое обогащение и механическая 
активация в рабочем органе дезинтегратора. Выщелачивание в дезинтеграторе существенно увеличивает 
излечение металлов в раствор и открывает возможность безотходного производства металлов при не-
однократной переработке сырья. Методы извлечения металлов выщелачиванием некондиционного сырья 
получают развитие на ряде горных предприятий. Концепция глубокой переработки некондиционного ми-
нерального сырья реализуется путем применения математических моделей и пакета программного обе-
спечения.

Ключевые слова: металл, извлечение, активация, математическая модель, дезинтегратор, интенси-
фикация, эффективность.
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плиты приурочена большая часть мезозой-кайнозойского осадочного комплекса Центрального и 
Восточного сегментов. Южная граница Скифской плиты на уровне консолидированной коры в 
пределах Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа выражена Сването-Алазанским 
фрагментом Большекавказского межплитного разлома, который разграничивает Скифскую плиту от 
Восточно-Черноморской и Закавказской микроплит.  
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Abstract: The relevance of the research is explained by the need to find innovative ways to extract metals 
from low-grade raw materials and tailings of ore processing tailings, including activation of metal extraction pro-
cesses by combining chemical and mechanical energy. Methods. The methodology for achieving this aim makes 
it possible to assess the possibilities of deep processing in the conditions of mining enterprises of various indus-
tries and determine the ecological and economic effect of the implementation of new technologies. Results. The 
concept of deep processing of substandard mineral raw materials has been formulated, which simultaneously 
solves both environmental and economic problems of field development. A mathematical model of the process of 
extracting metals from substandard ores and enrichment tailings with an increase in their technological properties 
by activation in a disintegrator is proposed. An integrated economic and mathematical model of the process and 
calculation of the economic effect of options for involving substandard mineral raw materials in production are 
proposed. It has been experimentally confirmed that the intensification of metal leaching processes is achieved by 
using the capabilities of the disintegrator. It is shown that a decrease in the content of metals with an increase in 
the depth of work will increase the cost of commodity products. It is determined that a promising direction for the 
extraction of metals from substandard raw materials is combined chemical enrichment and mechanical activation 
in the operating device of the disintegrator. Leaching in the disintegrator significantly increases the recovery of 
metals into solution and opens up the possibility of waste-free metal production with repeated processing of raw 
materials. Methods for extracting metals by leaching substandard raw materials are being developed at a number 
of mining enterprises. The concept of deep processing of substandard mineral raw materials is realized through 
the use of mathematical models and a software package.

Keywords: metal, extraction, activation, mathematical model, disintegrator, intensification, efficiency.
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Введение

Добыча полезных ископаемых отличается масштабностью и применением вы-
сокопроизводительной техники. Добыча стратегически важных и ценных руд ха-
рактеризуется динамичностью, обусловленной конъюнктурой сырья на рынке. 
Эффективность разработки рудных месторождений связана с размещением пред-
приятий на малоосвоенных территориях [Дмитрак и др., 2019; Валиев и др., 2020; 
Галачиева и др., 2018]. 
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Извлеченное из недр некондиционное минеральное сырье подвержено дезинте-
грации, продукты которой формируют концентрации тяжелых металлов и токсич-
ных элементов с негативными последствиями для флоры, фауны и социума [Игна-
тьева и др., 2021; Ляшенко и др., 2020; Заалишвили и др., 2021; Нуреев и др., 2022; 
Бурдзиева и др., 2023; Doifode, Matani, 2015].

Хранение извлеченного из недр некондиционного сырья приносит окружающей 
среде пока еще недостаточно оцениваемый ущерб, поэтому радикальной мерой 
снижения опасности является его безотходная утилизация. Традиционные обога-
тительные процессы позволяют выделять из хвостов товарные продукты, но остав-
ляют после себя вторичные хвосты [Hulelidze et al., 2016; Бывальцев и др., 2019; 
Валиев и др., 2019].

Увеличение объемов хвостов в хранилищах является следствием концепции ва-
ловой выемки руд в расчете на прогресс технологий их обогащения на земной по-
верхности, которая себя не оправдала. 

Эффективность предложенной концепции требует экспериментального доказа-
тельства, предлагаемых к применению, технологий.

Приоритетным направлением становится оптимизация параметров активации 
для максимального извлечения металлов при минимальных затратах энергии [Бу-
нин и др., 2017; Рыбак и др., 2021; Чантурия, 2017]. Это осуществляется путем ис-
пользования активаторов процесса, нередко комбинируемых. Так, в промышленной 
установке (Пенсильвания, США) комбинировали барабанную мельницу фирмы 
«Fuller» и вибрационную мельницу фирмы «Micro Grinding Systems, Inc.», США 
(рис. 1). 

Рис.1. Промышленная установка с комбинированием активаторов / 
Fig. 1. Industrial plant with activator combinations

Способом решения проблем безотходного извлечения металлов из некондици-
онного по содержанию металлов сырья является механохимическая технология, 
основу которой составляет концепция выщелачивания в быстроходной мельнице 
– дезинтеграторе [Хинт, 1981; Golik et al., 2020; Golik et al., 2023].

Эта концепция нуждается в практическом и теоретическом обосновании, чему 
и посвящена статья, содержащая результаты первого в практике горного дела при-
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менения реагентного выщелачивания металлосодержащих минералов в дезинте-
граторе, осуществленного в Геофизическом институте Владикавказского научного 
центра РАН (Отдел геологии, гидрогеологии и геоэкологии). 

Методика исследования

Для обоснования целесообразности применения новой технологии использова-
на выпускаемая промышленностью дезинтеграторная установка ДЕЗ-11 (рис. 2).

В основу методики исследований положены программа СКТБ «Дезинтегратор» 
и практика промышленного использования дезинтеграторной установки на место-
рождении «Шокпак» (Северный Казахстан).

Этапы комплексных исследований способов реагентного выщелачивания:
- в агитаторах (базовый способ);
- в дезинтеграторе (новый способ).
Свойства руд и параметры их переработки исследованы в ходе переработки хво-

стов обогащения Мизурской фабрики (РСО–Алания).
Хвосты просеивали и подавали в рабочий орган дезинтегратора. Туда же дози-

ровано подавали реагенты.

1. 
Рис. 2. Лабораторный дезинтегратор Дез-11 / 

Fig. 2. Laboratory disintegrator Des-11

По величине изменения содержания в хвостах судили об эффективности вы-
щелачивания свинца и цинка. Принципиальное устройство дезинтегратора для вы-
щелачивания металлов поясняется рис. 3.
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Эффективность извлечения металлов исследовали сравнением показателей вы-
щелачивания в агитаторе и в дезинтеграторе в течение 60 минут. Результаты опытов 
интерпретировали графически, а параметры выщелачивания описывали математи-
чески.

Порядок проведения экспериментов:

1. Отбор 50 г высушенного материала для единичного эксперимента.
2. Приготовление выщелачивающего раствора заданного состава для единично-

го эксперимента при данном соотношении Ж:Т. 
3. Приготовление пульпы смешением раствора с рудным материалом.
4. Пропуск пульпы через дезинтегратор, роторы которого вращаются с заданной 

скоростью.
5. Фильтрация продукционного раствора.
6. Анализ содержания металлов в растворе.
7. Фиксирование результатов анализа.
8. Выполнение регрессионного анализа с определением рациональных значений 

независимых параметров процесса выщелачивания. 
Энергетические показатели определяли прибором Н 339 и амперными клещами 

на электродвигателях дезинтегратора на холостом ходу и во время работы дезинте-
гратора. 

Результаты исследования

Исследованные варианты выщелачивания различаются тем, что продолжитель-
ность агитационного выщелачивания для извлечения одинакового количества ме-
таллов на два порядка превышает продолжительность выщелачивания в дезинте-
граторе. Из этого можно сделать вывод о том, что выщелачивание в дезинтеграторе 
эффективнее, чем в агитаторе. При этом необходимо отметить, что во всех вариан-
тах цинк выщелачивается легче, чем свинец.

Прибыль от извлечения металлов из некондиционного сырья может быть опре-
делена применением экономико-математической модели:
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где П – прибыль, руб./т;  
С – реализация продуктов переработки хвостов, руб./т;  
З – затраты на переработку хвостов, руб./т;  
n – номенклатура компонентов хвостов;  
Q – масса хвостов, т;  
t – продолжительность переработки;  
Ш – штрафы за хранение хвостов, руб./год. 
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определены для условий Садонских месторождений (Северный Кавказ) путем 
сопоставления показателей извлечения металлов из богатых руд на 
фабрике (1), выщелачивания бедных руд в подземных блоках (2) и 
хвостов флотационного обогащения (3). Моделирование результатов 

где П – прибыль, руб./т; 
С – реализация продуктов переработки хвостов, руб./т; 
З – затраты на переработку хвостов, руб./т; 
n – номенклатура компонентов хвостов; 
Q – масса хвостов, т; 
t – продолжительность переработки; 
Ш – штрафы за хранение хвостов, руб./год.

Показатели конкурирующих технологий выщелачивания металлов определены 
для условий Садонских месторождений (Северный Кавказ) путем сопоставления по-
казателей извлечения металлов из богатых руд на фабрике (1), выщелачивания 
бедных руд в подземных блоках (2) и хвостов флотационного обогащения (3). Мо-
делирование результатов применения технологий разработки осуществлено при ус-
ловии производства одинакового количества металлов в единицу времени (табл. 1).

Таблица 1 / Table 1
Сравнительные показатели вариантов производства металлов /  

Comparative indicators of metal production options

Показатели / indicators Единицы / 
Units

Этапы / Stages
1 2 3

Добыто руды / Ore mined т. т/год / 
tons t/year 130 240 -

Переработано хвостов обогащения / 
Tailings processed

т. т/год / 
tons t/year - - 1000

Содержание металлов в сырье / 
Metal content in raw materials г/т / g/t 5 3 1

Количество металлов в сырье / 
Metal volume in raw materials кг / kg 623 718 1010

Извлечение в концентрат / 
Extraction into concentrate % 80 70 50

Добыто металлов в концентрате / 
Metals extracted in concentrate кг / kg 510 500 500

Цена концентрата / Concentrate price руб./кг / rub./kg 300 300 300
Стоимость концентратов / 
Concentrate cost

т. руб. / 
t. rub. 150000 150000 150000

Объем горной массы / 
Volume of rock mass

т. м3/год / 
t. m3/year 51 42 -

Образовано хвостов /  
Tailings produced

т. т/год / 
tons t/year 96 164 -

Стоимость попутных товаров / 
Cost of by-products

т. руб. / 
t. rub. - - 30000

Всего стоимость продуктов / 
Total cost of products

т. руб./год / 
t. rub./year 150000 150000 180000

Эксплуатационные расходы / 
Operating costs руб./т / rub./t 1000 500 170

Расходы на добычу и обогащение / 
Mining and milling costs

т. руб. / 
t. rub. 125000 142000 170000

Прибыль на объем производства / 
Profit per volume of production

т. руб./год / t. 
rub./year 25000 8000 10000

Прибыль на 1 г товарной продукции / 
Profit per 1g of marketable product руб./ г / rub./g 40 18 20

Эффективность производства / 
Production efficiency % 145 100 109
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1. Эффективность предлагаемой технологии определяется учетом совокупности 
технологических, экономических и экологических факторов. 

2. Эколого-экономическая модель для определения эффективности утилизации 
некондиционного сырья объединяет экологический и экономический компоненты в 
рамках единой системы.

Эффективность переработки в дезинтеграторе повышают совмещением механи-
ческой активации с увеличением температуры процесса (рис. 4). 

В рабочей камере дезинтегратора сырье смешивается с жидкостью, подогретой 
до температуры 90…95 оС, под действием центробежных сил проникает сквозь 
ряды пальцев и отбрасывается на внешний диск, где частицы нужной крупности 
удаляются. Частицы же большего размера измельчаются дисками и вновь поступа-
ющими частицами. 

Эффективность механохимической активации процессов выщелачивания до-
казана экспериментально при извлечении металлов из хвостов обогащения поли-
металлических руд Садона, углей Российского Донбасса и железистых кварцитов 
Курской магнитной аномалии, где извлечение металлов в раствор достигало 70% 
от исходного содержания. Важно, что снижение содержания металлов до фонового 
уровня возможно при увеличении циклов переработки.

Рис. 4. Усовершенствованная конструкция дезинтегратора: 1 – корпус; 2 – пальцы;  
3 – внутренний диск; 4 – внешний диск; 5 – механизм управления; 6 – форсунки; 7 – патрубок;  

8 – емкость с жидкостью; 9 – нагревательный элемент; 10 – выпускное отверстие / 
Fig. 4. Improved design of the disintegrator: 1 – body; 2 – load pins; 3 – inner disk; 4 – outer disk;  

5 – control mechanism; 6 – nozzles; 7 – pipe; 8 – reservoir with liquid; 9 – heating element; 
10 – outlet opening.

Основополагающие принципы рационализации техногенного цикла горно-ме-
таллургического предприятия изложены в ряде работ специалистов России [Петров 
и др., 2020; Бригида и др., 2020; Хайрутдинов и др., 2020] и Зарубежья [Lagneau  
et al., 2019; Lööw et al., 2019].
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Выводы

Возможность выщелачивания металлов из некондиционного сырья впервые в 
горной практике доказана экспериментами в дезинтеграторной установке ДЕЗ-11 
в Отделе геологии, гидрогеологии и геоэкологии Геофизического института ВНЦ 
РАН.

Показатели механохимического выщелачивания могут быть улучшены за счет 
увеличения времени переработки.

Параметры безотходной переработки сырья в дезинтеграторе с использованием 
комбинированной механохимической активации описываются экономико-матема-
тической моделью.
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